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defectos  que  afectan  la  calidad  de  las  construcciones.  La  ciencia  que  aplica  principios  de 
ingeniería para la investigación de este tipo de casos se llama ingeniería civil forense; en Costa 
Rica es poco explorada y desarrollada. Por otro  lado, a nivel  internacional muchos países han 
avanzado en  lo que  respecta a  su  formalización y el uso de  su metodología asociada para  la 
investigación de casos de fallas de edificaciones, con la cual se han generado bases de datos y 
conocimiento para tomar acciones correctivas.  




















































































muchas  veces  se  realiza  la  investigación  pertinente  para  entender  o  resolver  lo  sucedido, 
generalmente no existe un procedimiento claro que permita determinar las causas de forma más 
eficiente.  
La  ingeniería civil  forense es una ciencia que, a  través de una serie de  investigaciones, busca 











que  investiga. Dependiendo de  la magnitud de  la  investigación, pueden seguirse una serie de 
pasos que  implican etapas de planeamiento,  recolección de datos,  realizar pruebas, analizar 
datos,  interpretar  la  información disponible y presentar conclusiones. Para  la  investigación de 
fallas menores, este proceso se puede realizar por un solo investigador, inclusive en unas pocas 
horas. (Comité de Investigación Forense, 2018) 
Los  investigadores  de  este  tipo  de  casos  deben  presentar  sus  opiniones  basados  en  su 





Ingenieros Civiles (2018), para  la  investigación de casos complejos, el  ingeniero forense es un 
personaje con una amplia gama de conocimiento y experiencia en el ámbito por investigar. En 
los  Estados  Unidos  de  América  inclusive  se  requieren  diversos  títulos  y  licencias  ya 
estandarizadas.  Además,  debe  tener  características  de  personalidad  como  la  objetividad, 




de  diferentes metodologías  de  investigación  de  la  ingeniería  civil  forense  en  otros  países,  y 
posteriormente se realizó una propuesta con un diagrama de flujo del procedimiento a seguir 
para  Costa  Rica.  Adicionalmente,  se  desarrolló  una  herramienta  en  Microsoft  Access,  que 





desde  el  2016.  El  diagrama  propuesto,  junto  con  la  herramienta  desarrollada,  sirven  para 
determinar cómo y por qué estas fallas se siguen dando en proyectos.  
En el caso de Costa Rica, en donde aún no se ha desarrollado plenamente la ingeniería forense, 
las  investigaciones, al menos, deberían  realizarse por profesionales  con  conocimiento de  los 
temas  en  estudio.  Según  el Comité de  Investigación  Forense de  la Asociación Americana de 
Ingenieros Civiles (2018), quien debe guiar la investigación es una persona con conocimiento del 
















estas deficiencias  se  repiten constantemente en distintos proyectos, por  lo cual encontrar  la 
causa del problema resulta valioso. 
La  ingeniería  civil  forense  investiga  fallas  y  problemas  de  desempeño  en  las  construcciones 
generando,  a  partir  de  los  resultados,  medidas  preventivas  y  paliativas  para  posteriores 
proyectos. Las herramientas preventivas pretenden reducir el riesgo de falla; mientras que las 
paliativas buscan reconstruir la secuencia de sucesos que ocasionaron las fallas (Velez, 2015). Su 
objetivo  primordial  es  lograr  establecer  cómo  y  por  qué  ocurrió  un  determinado  hecho,  y 
eventualmente qué hacer para evitar su repetición.  
En el año 1973 el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA), creó un código sísmico 
adaptado  a  las  condiciones  específicas de Costa Rica.  Este hecho  es  un  claro  ejemplo de  la 
importancia de la ingeniería civil forense pues la decisión de su elaboración se toma después del 
terremoto de Managua en 1972 y del de Tilarán en 1973, con la finalidad de evitar más sucesos 














la  recopilación de  información de  los  reportes de  las  fallas constructivas,  sus  seguimientos y 






3. Proponer  un  diagrama  de  flujo  utilizando  las  etapas  de  la  metodología  forense  para 
identificar la causa de las fallas constructivas con base en la revisión bibliográfica realizada. 

























 Para  validar  la  herramienta  se  utilizaron  datos  que  se  fueron  recopilando  en  una  sola 
empresa constructora desde el año 2016.  








forense  y  temas  asociados  son  pocas.  Al  ser  un  tema  tan  incipiente  en  el  país,  las 





constructoras  contactadas no  cuentan  con un  registro de  fallas  constructivas durante ni 
posterior a la finalización de los proyectos. También que, en la mayoría de los casos, no se 
cuenta con la trazabilidad del procedimiento que se siguió. No contar con esta información 












pocas  instituciones  que  analizan  las  fallas  que  se  presentan  en  edificaciones.  Entre  las  que 
realizan  estudios  relacionados  a  este  tema  se  podrían  encontrar:  el  Colegio  Federado  de 
Ingenieros y Arquitectos (CFIA), el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales 
(LanammeUCR)  y  Tecnológico  de  Costa  Rica.  Lamentablemente,  no  suelen  haber  resultados 
compartidos de los diferentes casos para su posterior referencia en futuras construcciones, así 
como  lecciones aprendidas que contribuyan en  lograr  la mejora continua. Por el contrario, en 
otros países  la metodología desarrollada y utilizada en  las evaluaciones de  la  ingeniería  civil 
forense  es  una  herramienta  valiosa  que  sirve  para  beneficio  de  nuevos  proyectos  y menor 
cantidad de problemas.  
En Estados Unidos de América, en 1982, se fundó la Academia Nacional de Ingenieros Forenses 
(NAFE  por  sus  siglas  en  inglés),  que  certifica  y,  establece  normas  éticas  y  estándares 
profesionales  para  sus  miembros.  (Ordman,  2018).  Adicionalmente,  el  Consejo  Técnico  de 











el  lugar de  los hechos, formar una hipótesis de  la falla, y analizar  la hipótesis (CRC Press LLC, 
2001). En esta referencia se establecen algunas técnicas para una efectiva  investigación de  la 








del estudio de  casos de  fallas  constructivas. Este autor propone el uso de mandalas para  la 
ejemplificación de los distintos elementos de falla que pueden requerir estudio. Entre estas se 








caso  con  los  aspectos  pertinentes.  La  metodología  de  estudio  utilizada  es  la  aplicación  del 
Método Científico en donde  los daños observados  los analiza como  los efectos del problema, 
luego  se analizan  las  causas, y  se  concluye  con  los métodos de  reparación  según  cada  caso. 
(Bolaños, 2006) 
En el estudio realizado por D.B. Leake (Consejo Técnico en Ingeniería Forense, 2012) se presenta 
una  guía  básica  para  la  interpretación  de  casos.  Los  pasos  sugeridos  se  relacionan  con  la 

























































































sus  funciones.  Estas  fallas  son  errores  que  afectan  al  cliente,  de  forma  potencial  o  real.  Se 
priorizan según la gravedad de sus consecuencias, la frecuencia con la que ocurren y la facilidad 
con  que  se  pueden  detectar.  Por  otro  lado,  el  análisis  de  efectos  se  enfoca  en  estudiar  las 
consecuencias de los fracasos. Los fallos se priorizan según su frecuencia y seriedad. El propósito 
final de  la AMFYE es tomar medidas para eliminar o reducir  las fallas, comenzando con  las de 
mayor prioridad. Para lograr esto, se documenta el conocimiento actual y las acciones sobre los 
riesgos de las fallas, para su uso en la mejora continua del proceso (Tague, 2004). 




 Causas potenciales de  la falla: La  identificación de  las causas requiere el análisis riguroso. 
Cabe destacar que  las deficiencias en el diseño pueden dar  lugar a errores, por  lo cual se 
refuerza el concepto de la revisión completa del proceso.  
 Efecto de  la falla: Puede ser daños potenciales, algún aspecto de seguridad, requisitos de 












 Acciones  correctivas  o  controles:  Se  debe  identificar  correcciones  como  parte  final  del 
análisis.  Por  ejemplo,  algunas  correcciones  que  se  pueden  incluir  son  los  cambios  en  el 
diseño,  uso  de  diferentes materiales,  asignación  de  responsabilidades  de  los  directivos, 
realizar procesos a prueba de errores y establecer fechas de terminación meta. 




y  los efectos. Cabe destacar que  la  investigación  se  realiza para  conocer otras condiciones y 














sirve para evaluar el riesgo y determinar  las causas de un problema e  identificar  las de mayor 
importancia.  Se basa en  la  representación gráfica de  los hechos  con  respecto a  las  causas o 



































este método, en  los estudios de  la  ingeniería civil  forense esto no es  tan  factible de  realizar. 
Volver a  crear un evento  con el  fin de estudiar  sus  causas no es una opción  realista por  las 
dimensiones de los hechos, costos y seguridad que generalmente conlleva su simulación.  
En la ingeniería civil forense, según Noon (2001), el método científico es aplicable bajo la premisa 






Para  la aplicación de este método en una  investigación de  la  ingeniería civil  forense, se debe 
organizar el evento en un  gráfico en  forma de pirámide.  Según Benítez  (2012) el  análisis  se 

























 Formular  leyes y  teorías  relacionadas: esta etapa es  la equivalente a  la conclusión de un 
análisis, cuando se logra probar la hipótesis y se establece una teoría con fundamento. Este 


















































































Los  sistemas  de  administración  de  bases  de  datos  han  evolucionado  hacia  Sistemas  de 
Administración  de  Base  de  Datos  Relacionales  (RDBMS  por  sus  siglas  en  inglés),  los  cuales 
presentan ventajas en  la  forma en  la que almacenan y  recuperan  información. Además,  son 






















única  cada  registro  de  dicha  tabla,  por  lo  tanto,  no  pueden  existir  dos  o más  registros 
diferentes cuyos valores en dichos campos sean idénticos. 
• Normalización:  las bases de datos  relacionales pasan por un proceso al que se  le conoce 
como normalización, el resultado de dicho proceso es un esquema que permite que la base 
de datos sea usada de manera óptima.  











Se definen  las  tablas principales  y  las  relaciones  correspondientes de  forma esquemática. El 
modelo conceptual describe el contenido subyacente al modelo lógico, es decir, el significado de 






















































cumple  con  todas  las  características  principales  de  los  gestores  de  bases  de  datos: 






































Hay dos  tipos de  consultas:  consultas de  selección y  consultas de acciones. Una  consulta de 
selección simplemente recupera los datos y los pone a disposición para su uso, ya sea datos de 










Se  pueden  programar  botones  de  comandos  para  determinar  qué  datos  aparecen  en  el 
formulario, abrir otros formularios o informes, o ejecutar otras tareas. Los formularios también 
le permiten controlar de qué manera otros usuarios  interactúan con  los datos de  la base de 
datos. (Microsoft, 2019) 
En  los  formularios  también es posible  crear o  llamar  a módulos que permiten hacer uso de 
funciones más sofisticadas. También se pueden desplegar mensajes de error personalizados, e 






























En  este  capítulo  se  presenta  la  metodología  utilizada  para  el  desarrollo  del  diagrama  del 
procedimiento para realizar una investigación forense y la creación de una herramienta para la 












Durante  la  investigación  inicial de  la  ingeniería  civil  forense a nivel nacional,  se  identificaron 
distintos  actores  relacionados  a  fallas  constructivas.  Estos  pertenecen  a  las  siguientes 














había  iniciado  un  registro  sencillo  de  reportes  de  no  conformidades  presentadas  en  sus 
proyectos finalizados, brindando la posibilidad de utilizar datos reales. Tercero, la herramienta 
que utilizaban anteriormente con los datos recopilados desde el 2016 se volvió complicada de 
manipular  con  tanta  información  registrada,  y  presentaba  bajas  posibilidades  de 







de  investigación  realizado,  la  información  final es presentada  según  lo decida el ente que  lo 
desarrolla. A pesar de no  contar  con una metodología  formal,  se utilizan herramientas  y un 
procedimiento básico similar al utilizado por la ingeniería civil forense: recolección de datos en 




La  forma  en  que  se  puede  almacenar  esa  experiencia  de  la  investigación  y  fomentar  el 
conocimiento,  es  con  la  creación  de  bases  de  datos  que  permitan  almacenar  las  fallas  y  el 
procedimiento seguido para llegar a su solución.  
3.4. Procedimientos 
3.4.1.  Confección  del  diagrama  de  flujo  para  determinar  la  causa  de  las  no 
conformidades 
Se  realizó  una  revisión  de  las  metodologías  de  ingeniería  civil  forense  utilizadas  a  nivel 
internacional. Se analizó  la aplicación de la metodología de la ingeniería civil forense en Costa 
Rica utilizando como base las tres metodologías investigadas (FTA, FMEA y método científico). 




















































De  las metodologías  incluidas  en  el marco  teórico  de  este  trabajo,  FTA,  FMEA  y  el método 
científico,  todas  son  útiles  según  el  tipo  de  caso  en  estudio,  pero  se  considera  que  la más 












Este diagrama de  flujo que  se obtuvo, adaptado para  la construcción,  se desglosa en etapas 
según se describe a continuación (ver Figura 4‐1):  
 Etapa 1. Recopilar  información: datos de proyectos e  información  inicial al  ingresar el 
reporte,  tal  como  nombre  del  cliente,  ubicación  detallada,  fecha  y  contratista 
responsable.  Esta  etapa  incluye  ordenar  la  información,  y  elaborar  entrevistas  y 
cuestionarios para realizar posteriormente una revisión preliminar. 
 Etapa 2. Definir problema: se solicita al realizar una descripción inicial del reporte. 

















4‐1, se seleccionó  la  información que se va a solicitar al usuario para almacenar en  la base de 
datos. Una vez establecida esta, se diseñaron  las  tablas principales de  la base de datos y  los 
atributos (columnas) correspondientes. En cada una de las tablas, se resaltó un atributo principal 
como valor único que identifica cada uno de los datos ingresados, lo cual define las relaciones 

















clasificación de  reportes, estatus de  reporte y  clasificación Uniformat 2010,  las  cuales  sirven 
solamente  para  crear  una  lista  desplegable  en  la  tabla  de  reportes  para  el  usuario.  Esta 
















































principales establecidas, sin embargo, puede  llegar a ser un poco  impráctico para  la edición y 
consulta de datos. Por esta razón, se procedió a diseñar una interfaz de usuario con la cual se 













 Usuario:  tiene un nivel de seguridad de usuario estándar, por  lo  tanto, al  ingresar se 
dirige directamente al menú principal de la herramienta. 
 Admin:  tiene un nivel de  seguridad de  administrador de  la herramienta,  es decir,  al 























agregó  un  subformulario  con  el  registro  de  seguimientos  asociado  a  reporte  que  se  está 
ingresando. En este formulario se agregó la opción de poder adjuntar una foto del reporte para 
una mejor  idea del caso con que se estaría  trabajando. De manera similar, en  la consulta de 
reportes y edición de seguimientos se habilita un formulario consulta de casos y seguimientos 
















presentan  un  resumen  de  todos  los  reportes  almacenados  en  la  base  de  datos.  Esta 
representación gráfica brinda al usuario la capacidad de ver la evolución de los reportes por año, 
la  cantidad  de  reportes  por  año  según  la  categoría  en  la  que  hayan  sido  asignados  o  para 




























de 2 mil  reportes de  fallas y aproximadamente 6 mil  seguimientos  registrados en el periodo 
comprendido entre el año 2016 al 2019. Los datos se registraban en más de 10 tablas distintas, 
separadas por proyecto o  relevancia,  lo cual aumentaba  la probabilidad de duplicidad en  los 
reportes  registrados. La mayoría de  los datos  fueron exportados directamente desde Excel a 




Al completar el  ingreso de datos en  la base de datos, se elaboró un  instructivo de uso que se 
entregó  junto con el archivo de  la BDD a  la  ingeniera encargada de registro de  las fallas en  la 
empresa  constructora.  La  opinión  del  usuario  respecto  a  la  herramienta  que  utiliza  para  el 










Utilizando estas características,  se creó una matriz con  la cual  se diseña el cuestionario para 
evaluar la base de datos y la interfaz de usuario, esta se muestra en el Cuadro 4‐1. Los objetivos 
principales  de  la  evaluación  era  evaluar  la  funcionalidad,  usabilidad  y  eficiencia  de  la 
herramienta. Con  ayuda  de  la  Figura  4‐19,  se describe  con mayor detalle  la  característica  a 
evaluar,  con  lo  cual  se  establecieron  indicadores  específicos  de  la  base  de  datos  que  se 










































































































Deficiente  Insuficiente  Regular  Bueno  Excelente 












Esta  calificación  se  debió  a  que  la  ingeniera  requería  que  los  reportes  denominados  como 




oportunidad de mejora detectada pero no  se  logró  integrar a  la  interfaz del usuario  ya que 
requería  conocimiento  de  programación  más  extenso.  En  el  otro  rubro  de  satisfacción  del 
usuario,  la  ingeniera hizo  la observación adicional que  los formularios no se ajustan de forma 







Entre  las  labores de  la  ingeniería  civil  forense está  la de buscar  las  causas por  las  cuales  se 
presentó una falla. Esta labor suele desarrollarse bajo varios objetivos principales entre los que 
se encuentran detectar quién fue el responsable de la falla o hasta detectar qué fue lo que falló 
y  por  qué,  para  poder  evitarla  en  posteriores  construcciones.  En  Costa  Rica  no  se  están 
aprovechando  las  ventajas  que  se  pueden  obtener  al  realizar  este  tipo  de  estudios  en  las 










en  Costa  Rica.  Cabe  recalcar  que,  actualmente  hay  información  valiosa  de  instituciones 
internacionales que recomiendan cómo debe ser el proceso adecuado para la realización de las 
investigaciones,  pero  no  se  está  aplicando  en  las  empresas  para  mejorar  el  nivel  de  las 
construcciones en el país. 






más  en  detalle.  Con  este  trabajo  se  observa  la  utilidad  de  ambos  métodos,  así  como  la 
importancia de la guía que provee el método científico en las investigaciones. Estos métodos se 
















investigaciones,  sin embargo, no está disponible para el público  general. A pesar de  la  gran 
cantidad de informes e investigaciones llevadas a cabo, no suele haber acceso a estos reportes 
de casos ni sus resultados,  lo cual entorpece el aprendizaje colectivo de  los profesionales que 
buscan enterarse del  tema y, sobre  todo, no propicia  la difusión para que  las  lecciones  sean 




































• Si  se  quisiera  ajustar  algún  aspecto  de  la  herramienta,  según  la  complejidad  de  la 
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número de  reporte que debe ser único en  toda  la base de datos. Este valor es clave para  la 
















































































































Se  incluyen  en  la  base  de  datos  varios  gráficos  predeterminados  que  analizan  los  reportes 
almacenados para brindar al usuario información rápida para analizar los datos.  
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Figura A‐13. Ejemplo de Grafico 1. Cantidad de reportes por año 
Fuente: Acón y Araya, 2019 
 
Figura A‐14. Ejemplo de Grafico 2. Porcentaje de reportes anual 
Fuente: Acón y Araya, 2019 
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Figura A‐15. Ejemplo de Grafico 3. Clasificación de reportes por año 
Fuente: Acón y Araya, 2019 
 
Figura A‐16. Ejemplo Reporte 1. Porcentaje según clasificación Uniformat 2010 
Fuente: Acón y Araya, 2019 
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ANEXO 2: EVALUACIÓN DE BASE DE DATOS E INTERFAZ DE USUARIO DISEÑADA 
 
70 
 
